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(57) Abstract: If a winding 
short-circuit occurs in a stator coil 
winding of a permanent magnet 
induced electric machine, a short-circuit 
current is produced in said winding 
that results in an electrically induced 
magnetic alternating flux whose value 
corresponds to the permanent magnetic 
alternating flux flowing through 
the respective winding and which is 
opposite in phase. Such a short-circuit 
current could lead to a bum-down of the 
winding due to its considerable strength 
and the loss associated therewith. The 
aim of the invention is to prevent such a 
bum-down. To this end, the coil afTcctcd 
by the short-circuit is short-circuited 
as a whole or is impinged upon with a 
corresponding in-phase current as soon 
as a winding short-circuit is detected. 
The entire short-circuit current in the 
coil reduces the excessive short-circuit 
current in the individual winding or in 
the individual winding section, whereby 
the respective winding part can be 
prevented from burning down. 
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(57) Zusammenfassung: Wenn es in einer dauermagnetisch erregten elektrischen Maschine in einer Stator-Spulenwicklung zu 
einem Windungs-KurzschluB kommt, wild dort ein KurzschluBstrom erzeugt, der einen elektrisch induzierten magnetischen Wech- 
selfluB zur Folge hat, der im Belrag dem dauermagnetischen WechselfluB durch die betroffene Windung entspricht und diesem in 
der Phase entgegengesetzt ist. Ein solcher KurzschluBstrom kcinnte aufgrund seiner betrUchtlichen StMrke und des damit verbunde- 
nen Verlusts zu einem Abbrennen der Windung fiihren. Urn dies zu verhindem, schlUgt die Erfindung vor, im Fall des Erkennens 
eines Windungs-Kurzschlusses zumindest die von dem KurzschluB betroffene Spule insgesamt kurzzuschlieBen oder mit diesem 
entsprechenden und phasenrichtig gesteuerten Strom zu beaufschlagen und aufgrund dieses Gesamt-KurzschluBstroms in der Spule 
den iiberhdhten KurzschluBstrom in der einzelnen Windung oder in dem einzelnen Windungsabschnitt zu reduzieren. Hierdurch ISBt 
sich ein Abbrennen des betroffenen X^mdungsteils venneiden. 
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Dauermagnetisch erregte elektrische Maschine iind 
5 Verfahren z\m Betreiben eizier solchen Maschine 

Die Erfindung betrifft eine dauermagnetisch erregte el- 
ektrische Maschine, umfassend: 

10 

einen Rotor mit einem oder mehreren Dauemagneten; 
einen Stator mit einer oder mehreren' Spulenwicklun- 
gen; und 

einer elektronischen Schalteinrichtung zum Einkop- 
15 peln von Strom in die Spulen und/oder zum Auskoppeln 

von Strom aus den Spulen. 

Derartige Maschinen sind allgemeiri bekannt. Ublicher- 
weise ist der Rotor der Dauermagnete tragende Erreger- 

20 teil, der in einer vorbestimmten Lage gegenuber dem Sta- 
tor drehbar angeordnet ist. Mit Hilfe der elektronischen 
Schalteinrichtung wird in die Spulen beispielsweise aus 
einem Gleichspannungszwischenkreis Energie eingekoppelt, 
um die Maschine als Motor zu betreiben. Im Betrieb als 

25 Generator wird die in den einzelnen Spulenwicklungen 
durch die Drehung des Rotors erzeugte elektrische Ener- 
gie uber die elektrische Schalteinrichtung ausgekoppelt . 

30 Nach dem Faraday' schen Induktionsgesetz wird in den 
einzelnen Spulenwindungen eine Spannung induziert, an 
den Anschlussen der Spulenwicklungen steht die Summe der 
einzelnen Windungsspannungen an. 

35 Wenn bei laufender Maschine ein Kurzschlufi in einer . 
Windung oder in mehreren bzw. uber mehrere Windungen 
einer Statorwicklung auftritt, kommt es durch den die 
Spulenwicklungen durchsetzenden magnetischen WechselfluS 

ERSATZBLATT (REGEL 26) 
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zu einem Kurzschlufistrom in der kurzgeschlossenen 
Windiang bzw. in den kurzgeschlossenen Windungen. 

GemaS der Lenz'schen Regel weist der Kurzschlufistrom 
5 eine Starke auf, gemaS der der dauermagnetische 
Wechselflufi aufgehoben wird. Der durch den 
Kurzschlufistrom elektrisch induzierte magnetische 
Wechselflufi hat also den gleichen Betrag wie der durch 
die Dauermagnete hervorgeruf ene Wechselflufi und ist 
10 letzterem in der Phase entgegengesetzt . 

Die- in einer oder mehreren oder uber mehrere 
kurzgeschlossene Windungen flieSenden Kurzschliifistrome 
ubersteigen die Nenn-Spulenstrome urn ein Mehrf aches, und 
15 dement sprechend kommt es zu betrachtlichen 
Warmeverlusten. In der Regel konnen die Statorwicklungen 
dann nicht ausreichend gekiihlt werden, so dafi es zum 
Abbrand der betroffenen Windung oder des Windungsteils 
in der Statorwicklung kommt. 

20 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
dauermagnetisch erregte elektrische Maschine der 
genannten Art derart weiterzubilden, dafi im Fall eines 
Windungskurzschlusses eine Zerstorung der vom Kurzschlufi 
25 betroffenen Windung bzw. des betroffenen 
Windungsabschnitts verhindert werden kann. 

AuSerdem soli ein Verfahren zum Betreiben einer 
dauermagnetisch erregten elektrischen Maschine angegeben 
3b werden, mit dessen Hilfe im Fall eines 
Windungskurzschlusses eine Zerstorung der 
kurzgeschlossenen Windung vermieden wird. 

Zur Losung der obigen Aufgabe ist die elektrische 
35 Maschine erf indungsgemafi ausgerustet mit 
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einer Kurzschlufidetektoreinrichtung zum Erfassen 
eines Kurzschlusses in einer Oder in mehreren 
Windiingen einer Spule, und 

eine Kompensationseinrichtung zum Veranlassen eines 
5 Kompensations-Stromflusses in zumindest derjenigen 

Spule, die die kurzgeschlossene Windung enthalt. 

Bei eineiTi Verfahren zum Betreiben einer dauermagnetisch 
erregten elektrischen Maschine mit den eingangs 
10 genannten Merkmalen sieht die Erf indung folgende 
Schritte vor: 

Uberwachen jeder Spule, um einen moglichen Windungs- 
Kurzschlufi in der Spule zu erkennen, und 
15 - im Fall eines Kurzschlusses, Veranlassen eines 
Kompensations-Stromflusses in zumindest derjenigen 
Spule, die die kurzgeschlossene- Windung enthalt. 

Die Erf indung beruht auf der Erkenntnis, da& man • bei 
einem Windungs-Kurzschlufi zwar nicht die Entstehung 
eines KurzschluSstroms vermeiden kann, der zu einem 
betragsmafiig dem dauermagnetischen WechselflulS 
entsprechenden elektrisch induzierten magnetischen 
WechselfluiS fGhrt, daS man diesen KurzschluSstrom aber 
auch auf solche Windungen verteilen kann, die nicht von 
dem- KurzschluS betroffen sind, jedoch mit der vom 
Kurzschlufi betroffenen Windung magnetisch gekoppelt 
sind. 

In einer Ausfuhrungsf orm der Erfindung wird bei 
Erkennung eines Kurzschlusses in einer Windung oder in 
einem Windungsabschnitt einer Spulenwicklung die 
betreffende Spule an ihren Anschlussen kurzgeschlossen, 
so daS" sich ein KurzschluSstrom in der gesamten Spule 
einstellt, der zu einem elektrisch induzierten 
magnetischen WechselfluS fiihrt, der betragsmaSig dem 
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dauermagnetischen WechselfluS entspricht \ind diesem in 
der Phase entgegengesetzt ist. Durch diesen Vorgang wird 
die von dem KurzschluS betroffene Windiing entlastet. Der 
KurzschluSstrom der betroffenen Windung verringert sich 
5 erheblich, so dafi die durch den "verteilten" 
KurzschluSstrom verursach'ten Verluste durch die 
vorhandenen Kuhlmittel ausgeglichen werden konnen, also 
ein Abbrand der betroffenen Windung verhindert werden 
kann. 

10 

Speziell' bei elektrischen Maschinen mit Stator aus 
Einzelspulen, die nur schwach magnetisch miteinander 
verkettet sind, entspricht der durch die gesamte Spule 
fliefiende Kurzschltafistrom in etwa dem maximalen 

15 Betriebsstrom, der beim Normalbetrieb durch die 
Spulenwicklung flieSt. Die fur den normalen 
Betriebsstrom ausgelegte Kiihlung reicht also im Fall 
eines Windungs-Kurzschlusses aus, die thermischen 
Verluste durch den in der betroffenen Windung fliefienden 

20 KurzschluiSstrom und den im Rest der Spulenwicklung 
fliefienden KurzschluSstrom zu kompensieren, 

Im Fall eines Kurzschlusses kann die Maschine - je nach 
Anwendungsfall - rasch und ungeregelt oder langsam und 

25 geregelt zum Stillstand gebracht werden. Im Fall einer 
elektrischen Maschine mit Einzelspulen kann im Fall 
eines Windungs -Kurzschlusses die betroffene Spule 
kurzgeschlossen werden^ die ubrigen Spulen hingegen 
konnen wie im Normalbetrieb angesteuert werden, d. h., 

30 es laSt sich ein geregeltes Abbremsen des Motors 
erreichen. Moglich ist aber auch das KurzschlieSen einer 
Oder mehrerer weiterer Spulen, bis hin zu dem 
Extremfall, daS samtliche Spulen kurzgeschlossen werden. 
In diesem Fall erfolgt ein extrem rasches Anhalten der 

35 Maschine, was allerdings in einigen Fallen durchaus in 
Kauf genommen werden kann. 
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Die schaltungstechnische Realisierung der Veranlassung 
eines Kompensations-Stromf lusses, d. h. eines 
Kurzschlufistroms in dem von dem Windungs-KurzschluS 
nicht betroffenen Teil einer oder mehrerer Spulen, laSt 

5 sich bevorzugt durch eine Schalteinrichtiing zwischen den 
Anschliissen der Spulenwicklxing vornehmen. Mit Hilfe 
eines Relais oder eines Schiitzes erfolgt dann der 
KurzschluS der Statorwicklung, in der sich der votn 
KurzschluS betroffene Windungsteil befindet. Vorteilhaft 

10 ist hierbei insbesondere,. daS der dann fliefiende 
Kurzschlufistrom automatisch phasenrichtig bezuglich des 
KurzschlxaSstroms in der betroffenen Windiing ist. 

Als Alternative zu der Schalteinrichtung zwischen den 

15 Anschlussen der Spulenwicklung, oder aber auch als 
Erganzung zu einer solchen Schalteinrichtung kann die 
Kompensationseinrichtung durch die ohnehin vorhandene 
elektronische Schalteinrichtung gebildet werden, die das 
Einkoppeln bzw. Auskoppeln der Strome in • die 

20 Spulenwicklung bzw. aus der Spulenwicklung steuert. Die 
elektrische Maschine besitzt - .sowohl als Motor als auch 
als Generator - ublicherweise eine elektronische 
Stelleinrichtung, die die Spulenwickliang aus einem 
Gleichspannungszwischenkreis speist bzw. aus . der 

25 Spulenwicklung zeitrichtig Energie in einen 
Gleichspannungszwischenkreis einkoppelt. Im Fall eines 
Kurzschlusses wird diese elektronische Schalt- oder 
Stelleinrichtung dann insbesondere auf 
Stromdauerdurchgang eingestellt. Der StromfluS in der 

30 elektronischen Stelleinrichtung entspricht dann etwa dem 
maximalen Nenn-Betriebsstrom im Normalbetrieb der 
Maschine. Falls eine separate Schalteinrichtung, z. B. 
ein Relais oder Schutz, zum Kurzschliefien des Stators 
vorhanden ist, wird nach dem SchlieSen dieses Schalters 

35 zum KurzschlieiSen der Statorwicklung - die 
Stelleinrichtung geoffnet. 
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Im Fall des Veranlassens des Kompensations-Stromf lusses 
mit Hilf e der elektronischen Stelleinrichtvmg kann 
letztere aktiv gesteuerten Strom in die Kurzschliifi 
behaftete Spule einspeisen, wobei die Stromrichtiing dann 

5 so gestellt wird, daS der Strom phasenrichtig beziiglich 
des Kurzschlufistroms in der betroffenen Windung flieSt. 
In den zu nicht-kurzgeschlossenen Spulen gehorigen 
elektronischen Schalt- oder Stelleinrichtungen oder auch 
in einem Teil von ihnen wird dann so gearbeitet, als 

10 liefe die Maschine imNormalbetrieb, 

Wie oben bereits angesprochen/ konnen speziell bei einer 
elektrischen Maschine mit Einzelspulen ein, mehrere oder 
samtliche Einzelspulen im Fall einer von einem Windungs- 

15 Kurzschlufi betroffenen Spule kurzgeschlossen bzw, mit 
einem Korapensationsstrom beaufschlagt werden. Das 
Beauf schlagen samtlicher Spulen fiihrt zu einem Abbremsen 
der Maschine mit hochstmoglichem Bremsmoment. Dies ist 
moglicherweise in einigen Fallen hinzunehmen oder sogar 

20 erwunscht, kann in anderen Fallen jedoch zu gefahrlichen 
Situationen fiihren, beispielsweise dann, wenn die 
elektrische Maschine als Antrieb fur ein Fahrzeug 
verwendet wird. In diesem Fall ist es zu bevorzugen, nur 
die von dem Windungs-Kurzschlufi betroffene Spule - und 

25 ggf. eine oder einige zusatzliche Spulen - zu 
beauf schlagen, wahrend die verbleibenden Spulen der 
Maschine derart angesteuert werden, daS ein geregeltes 
Abbremsen der Maschine erreicht wird. 

30 Wahrend sich die obigen Ausfuhrungen mit der Erfindung 
und speziellen und bevorzugten Ausfuhrungsf ormen der 
Erfindung mit dem Erzeugen von Kompensations- 
Stromflussen im Fall eines Windungs-Kurzschlusses 
befassen, soil im folgenden auf das Erkennen oder 

35 Detektieren eines Windungs-Kurzschlusses j | naher 
eingegangen werden . Als KurzschluSdetektoreinrichtung 
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kann man z. B. einen Temperature ensor fur jede 
Spulenwicklung vorsehen. Da ein Windungs-Kurzschlufi zu 
einem Kurzschlufistrom mit entsprechend rascher 
Entstehung von Verlustwirme fuhrt, laSt sich diese 

5 Verlustwarme als Indiz fur einen Windungs-KurzschluiS 
heranziehen, Diese MaSnahme hat insbesondere den 
Vorteil/ dafi Temperatursensoren moglicherweise ohnehin 
fiir den Ablauf des Normalbetriebs der Maschine vorhanden 
sind, also bereits vorhandene Temperatursensoren zum 

10 Erkennen von Windungs-Kurzschlussen eingesetzt werden 
konnen. Die Ausgangssignale der Temperatursensoren 
werden von einer 

KurzschluSdetektor/Kompensationssteuerung erfaSt \md 
umgesetzt in Steuersignale zum Veranlassen von 

15 Kurzschlufistromen, beispielsweise durch SchlieSen der 
oben angesprochenen Schalter zwischen den Anschlussen 
der Spulenwicklungen oder durch Durchgangssteuern der zu 
der betroffenen Spulenwicklung geh6rigen elektronischen 
Schaltventile , 

20 

In einer abgewandelten Ausfiihrungsf orm weist die 
Kurzschlufidetektoreinrichtung eine 
Induktivitatsmefieinrichtung auf , mit deren Hilfe die 
jeweilige Spuleninduktivitat erfaSt wird. . Bei einem 

25 Windungs-Kurzschlufi verandert sich der Stromverlauf in 
den an die Spulenwicklung angeschlossenen 
Verbindungsleitungen. Mit Hilfe von an diese Leitungen 
angekoppelten Stromfuhlern Ik&t sich der Strom in den 
Leitungen erfassen. Durch Dif f erenzieren des 

30 Stromverlaufs und Vergleichen des so erhaltenen 
Ableitungswerts fur den Strom mit einem Schwellenwert 
lassen sich steiler gewordene Stromverlauf -Flanken 
ermitteln. Extrem steile Flanken im Stromverlauf weisen 
auf eine - durch Windungs-Kurzschliafi bedingte 

35 Verringerung der Spuleninduktivitat hin. Das Auswerten 
der Spulenstrome zum Erkennen von Induktivitatsverlusten 
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in den einzelnen Spulen kann in einer zentralen 
Kurzschlxifidetektor/Kompensationssteuerving stattfinden, 
bevorzugt erfolgt jedoch eine Auswertung xind 
KurzschluSbildung direkt in der elektronischen 
5 . Stelleinrichtung der betroffenen Spule. 

Wie oben bereits angesprochen, laSt sich eine besonders 
einfache und ubersichtliche Kompensation bei Windungs- 
Kurzschlussen dann erzielen, wenn der Stator aus 

10 Einzelspulen aufgebaut ist. Die Ausgange der Spulen 
konnen elektrisch miteinander verkettet sein iind 
entsprechend von der elektronischen Schalteinrichtung 
betrieben werden. Besonders bevorzugt wird die Erfindung 
aber eingesetzt bei solchen Maschinen, bei denen der 

15 Stator aus voneinander unabhangigen Einzelspulen 
gebildet ist. Dabei besitzt jede Spule einen ihr separat 
zugeordneten Einphasen-Wechselrichter • Das Erkennen von 
Kurzschlussen und Veranlassen von Kompensationsstromen 
erfolgen separat in dem Zweig der betroffenen Spule. 

20 Dies kann entweder vollig unabhangig von den ubrigen 
Teilen des Stators geschehen, oder man kann mit Hilfe 
einer zentralen Einrichtung koordinierte MaSnahmen 
vorsehen. 

25 Im folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung 
anhaiid der Zeichnung naher erlautert, Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild des elektrischen 
Schaltkreises einer dauermagnetisch elektrischen 
30 Maschine gemalS der Erfindung; 

Fig. 2a ein schematisches Ablauf diagramm fur .die 
Uberwachiang und das Erkennen eines Windungs- 
Kufzschlusses in einer erf indungsgemalSen 
35 dauermagnetisch erregten elektrischen M.aschine 

mit N Einzelspulen; 
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Fig. 2b ein Teil-PluSdiagramm einer altemativen 

Ausgestaltung des in Pig- 2a dargestellten 

» 

Verfahrens; und 

5 Fig. 3 eine stark schematisierte Darstellung einer 
dauermagnetisch erregten' elektrischen Maschine, 

Bevor auf das in Fig. 1 dargestellte Blockdiagrarnm der 
10 elektrischen Schaltung einer dauermagnetisch erregten 
elektrischen Maschine -gemafi der Erfindiing eingegangen 
wird, sollen zunachst die Hauptbestandteile einer 
solchen Maschine anhand der Fig. 3 erlautert werden. 

15 Wie in Fig. 3 zu sehen ist, besteht eine insgesamt mit M 
bezeichnete, dauermagnetisch erregte elektrische 
Maschine aus einem Stator S mit einem f eststehenden, 
zylindrischen Stator der mehrere Spulen 8 enthalt, 
und einem in dem Stator S auf einer Welle W drehbar 

20 angeordneten Rotor R. An die Spulen 8 ist liber 
schematisch angedeutete Leitungen eine Stell- und 
Schalteinrichtung 4 angeschlossen- 

Der Rotor R besteht in an sich bekannter Weise aus einer 
25 Mehrzahl von uber den Umfang verteilt angeordneten 
Dauermagneten . 

Die Betriebsweise derartiger dauermagnetisch erregter 
elektrischer Maschinen ist an sich bekannt. Die 
30 Maschinen konnen wahlweise als Motor und als Generator 
arbeiten, wozu eine in der Betriebssteuerschaltung C 
vorhandene elektronische Schalteinrichtung in die 
Spulenwicklungen Strom einspeist, bzw. Strom aus den 
Spulenwicklungen auskoppelt . 

35 
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in Fig- 3 ist als Beispiel eine Maschine mit Innenlaufer 
gezeigt . Ein weiteres Beispiel ware eine Maschine mit 
AuSenlaufer, deren Aufbau im. Prinzip ebenfalls bekannt 
ist. 

5 

Fig. 1 zeigt in Form eines Blockschaltbilds die 
•wesentlichen Koraponenten des elektrischen Teils der 
erf indungsgemaSen dauermagnetisch erregten elektrischen 
Maschine . 

10 

Aus einem Gleichspannungszwischenkreis 2 werden drei als 
Einzelspulen ausgebildete Spulen 8a, 8b xmd 8c uber eine 
elektronische Stell- oder Schalteinrichtung 4 betrieben. 

15 

Beim vorliegenden Ausfuhriingsbeispiel sind die einzelnen 
Spulen 8a bis 8c unabhangig betreibbare Elemente der 
elektrischen Maschine, wobei der Fachmann aber erkennt, 
dafi der Stator eine praktisch beliebige Anzahl von 
20 Spulen aufweisen kann, die als unabhangige Einzelspulen 
Oder als verkettete Spulenanordnung ausgebildet sein 
konnen 

Im Fall des Betriebs als Elektromotor speisen innerhalb 
25 der elektronischen Schalteinrichtung 4 einzelne Steller 
6a, 6b und 6c, die Einphasen-Wechselrichter darstellen, 
uber Verbindungsleitungspaare 10a, 12a; 10b, 12b,.. 
Energie in die betreffenden Spulen 8a bis 8c ein. 

30 In der Spulenwicklung jeder Spule 8a, 8b und 8c befindet 
sich ein Temperatursensor 18a, 18b bzw. 18c. Die von den 
Temperatursensoren erzeugten Temperatursignale werden 
auf eine KurzschluSdetektor/Kompensationssteuerung 20 
gegeben. Im Fall eines Kurzschlusses in einer Windung 

35 Oder in einem Windungsteil einer der Spulen lief^rt der 
dazugehSrige Temperatursensor ein Signal, welches eine 
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signifikant erh6hte Temperatur in der betroffenen 
Spulenwicklung signalisiert, was auf einen Windungs- 
Kurzschlufi hinweist. 

5 Im folgenden sei angenommen, in der Spulenwickliing der 
Spule 8a gSbe es einen Windungs-KurzschluiS. Als Folge 
des Windings -Kurzschlusses liefert der zu der Spule 8a 
gehorige Temperatur sensor 18a an die 
KurzschluSdetektor/Kompensationssteuerung 20 ein Signal, 

10 welches den Kurzschlufi signalisiert . Die Schaltung 20 
erzeugt daraufhin ein SchlieSsignal fur ein Relais 14a, 
welches die Anschlusse der Spule 8a, also die beiden 
Verbindungsleitungen 10a und 12a, , kurzschliefit . 
Daraufhin fliefit in der Spule 8a ein Kurzschlufistrom, 

15 dessen Betrag einen elektrisch induzierten magnetischen 
WechselfluS veranlafit, der dem dauermagnetischen 
WechselfluS, der die Spule mit dem WindungsschluS 
durchsetzt, entspricht .Der durch die gesamte Spule 8a 
f lieSende Kurzschlufistrom entspricht in etwa • dem 

20 normalen maximalen Betriebsstrom durch die Spule 8a. Die 
fur solche Betriebsstrome ausgelegte Kuhlung im Bereich 
der Spule 8a kann also die durch den Kurzschlufistrom 
veranlaSte Verlustwarme in ausreichender Weise abfuhren, 
Ohne den Kurzschlufi der gesamten Spule 8a ware 

25 ausschliefilich in der von dem Kurzschlufi betroffenen 
Windung oder dem betroffenen Windiingsabschnitt ein 
Kurzschlufistrom geschlosseh, von dem ein elektrisch 
induzierter magnetischer WechselfluS entstanden ware, 
der dem dauermagnetischen WechselfluS im Betrag bei 

30 entgegengesetzter Phase entsprochen hatte. Durch das 
"Verteilen" des KurzschluSstroms auf die gesamte Spule 
8a wird also der betroffene Windungsabschnitt vor einem 
Abbrennen bewahrt. Nach dem Erkennen eines Kurzschlusses 
durch die Kurzschlufidetektor/Kompensationsschaltung imd 

35 dem Veranlassen des Kompensationsstroms in der Spule 8a 
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kann ein Fehlermeldesignal veranlaSt werden, welches den 
KurzschluiS in der elektrischen Maschine signalisiert . 

Alternativ - \and auch zusatzlich - zu dem Veranlassen 
5 des Kompensationsstroms in der oben beschriebenen Weise, 
d. h. durch Detektieren eines Kurzschlusses durch 
Temperatursensor kann ein KurzschluS in einem 
Windungsabschnitt der Spule 8a auch durch Veranderung 
des Stromverlaufs in den Verbindungsleitungen 10a, 12a 
10 erkannt werden. 

In dem Blockschaltbild in Fig, 1 sind in jedem Zweig der 
Spulen 8a, 8b und 8c Stromfiihler 16 vorgesehen. Bei 
einem KurzschluS in beispielsweise der Spule 8a 

15 verringert sich die Spuleninduktivitat der Spule 8a. 
Bedingt durch die verringerte Spuleninduktivitat werden 
die Flanken der Stromverlauf e betrachtlich steiler. 
Bildet man die zeitliche Ableitung des von dem 
Stromfiihler 16 erfafiten Stromverlaufs, und vergleicht 

20 man das so gewonnene Signal mit einem Schwellenwert , so 
lafit sich ein Windungs -KurzschluS in der betreffenden 
Spule 8a erkennen. Zur Veranlassung eines 
Kompensationsstroms kann ein in dem Steiler 6a 
enthaltener Schaltkreis eine Dif ferenzierxing des 

25 Stromverlaufs vomehmen, um ggf. die elektronischen 
Schaltelemente innerhalb des Stellers 6a auf 
StromdauerfluS zu schalten und dadurch den KurzschluS 
der Spule 8a zu bewerkstelligen. 

30 Wenn - wie im obigen Beispiel angenommen - in der Spule 
8a ein Windungs -KurzschluS erkannt wird, so wird gemaS 
obigen Ausfiihrungsbeispiel lediglich die Spule 8a 
kurzgeschlossen, sei es durch SchlieSen eines Relais 14a 
Oder durch Einstellen des • Stellers 6a auf 

35 StromdauerdurchfluS, wobei das Relais 14a ypn der 
zentralen KurzschluSdetektor/Kompensationssteuervmg 20 
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angesteuert wird \ind der KurzschlxiSstrom durch den 
Steller 6a intern anhand eines von dem Stromfuhler 16 
gelieferten Signals verursacht wird- 

5 In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf orm der 
Erfindung kann aber anstelle eines Kurzschliefiens 
ausschlieSlich der betroffenen Spiile 8a auch noch eine 
weitere Spule oder konnen mehrere Spulen mit einem 
Kompensationsstrom betrieben werden. Im Extremfall 

10 konnen in der drei Einzelspulen aufweisenden Anordnung 
nach Fig. 1 samtliche Spulen 8a bis 8c kurzgeschlossen 
werden, was zu einem aufierst raschen Anhalten des Rotors 
fuhrt. Wird beispielsweise bei einem KurzschluS in einer 
Windung der Spule 8a zusatzlich die Spule 8b 

15 kurzgeschlossen, die Spule 8c hingegen wie im 
Normalbetrieb weiter betrieben/ so laSt sich ein 
verlangsamtes Abbremsen des Rotors erreichen. Ein 
solcher koordinierter Betrieb im Fall eines 
Kurzschlusses in einer der Spulen 8a bis 8c ist durch 

20 gestrichelte Steuerleitungen rechts unten in Fig. 1 
angedeutet, wobei die Steuerleitungen von der zentralen 
Kurzschlufidetektor/Kompensationssteuerung 20 zu der 
elektronischen Schalteinrichtung 4 fuhren, die die 
einzelnen Steller 6a bis 6c beinhaltet. 

25 

In Fig, 2a ist anhand eines schematischen FluSdiagramms 
der Ablauf der Uberwachung zum Detektieren eines 
Kurzschlusses dargestellt • 

30 Im Schritt SI nach Fig. 2a wird ein Zahler i auf Null 
gestellt und im anschlieiSenden Schritt S2 urn 1 
inkrementiert . i steht fur eine von mehreren 
Einzelspulen 1, ... N einer elektrischen Maschine, 

35 Im Schritt S3 wird die Temperatur Tgi der _ Spule i 
abgefragt. iJbersteigt die Temperatur einen Schwellenwert 
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Tmax, so wird im Schritt S4 die betroffene Spule Si 
kurzgeschlossen, und anschlieSend erfolgt im Schritt S5 
eine Storungsmeldung. 

5 Der Abf rage -Schritt S6 garantiert, daS jede der Spulen 
nacheinander bezuglich KurzschluS gepruft wird. Nach 
Prufung samtlicher Spulen beginnt der Ablauf von vorne, 
indem im Schritt S7 der Index i wieder auf Null gesetzt 
wird. 

10 

Wie oben bereits erwahnt, kann das Erkennen eines 
Kurzschlusses ' auch durch Dif f erenzieren des 
Strotwerlaufs in den Zuleitungen der betroffenen Spule 
erfolgen. Wie in Fig. 2b durch den Schritt S3' 

15 angedeutet ist, wird zu diesem Zweck der 
Differenzialquotient dli/dt gebildet und mit einem 
Schwellenwert A verglichen. Bei sehr steilen 
Stromf lanken wird der Schwellenwert A uberschritten. Die 
steilen Stromf lanken sind Indiz fur eine verringerte 

20 Spuleninduktivitat , letztere wiederum bedingt durch 
einen Windungs-Kurzschlufi. 
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ANSPRUCHE 

5 

1. Dauermagnetisch erregte elektrische Maachine, 
umfassend 

- einen Rotor (R) mit einem . oder mehreren 

10 Dauermagneten; 

einen Stator (S) mit einer oder mehreren Spulen 
(8a-8c) mit Spulenwicklungen; und 
eine elektronische Schalteinrichtung (4) zum 
Einkoppeln von Strom in die Spulen (8a-8c) 

15 und/oder zum Auskoppeln von Strom aus den 

Spulen^ 
gekennzeichnet durch 

eine KurzschluSdetektoreinrichtung (20; 16) zum 
Erfassen eines Kurzschlusses in einer oder in 

20 mehreren Windungen einer Spule (8a- 8c) , und 

eine Kompeiisationseinrichtung zum Veranlassen 
eines Kompensations-Stromf lusses in zumindest 
derjenigen Spule, die die kurzgeschlossene 
Windung enthalt, um den KurzschluSstrom in der 

25 kurzgeschlossenen Windung zu reduzieren. 

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Kompensat ionseinr ichtung eine 
Schalteinrichtxing (14a-14c) zwischen den Anschliissen 

30 (10a, 12a; 10b, 12b ..•) der Spulen {8a, 8b, ,..) 

aufweist, um diese kurzzuschlieSen. 

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Kompensat ionseinrichtung 

35 Bestandteil der elektronischen Schalteinrichti'ung (4) 

ist , 
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4. Maschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daiS die elektronische Schalteinrichtung auf 
Stromdauerdurchgang einstellbar ist, so dafi sich in 
den Spulen ein KurzschluiS ergibt. 

5 

5. Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die elektronische Schalteinrichtiing (4) aktiv 
gesteuerten Strom in die Kurzschlufi behaftete Spule 
bzw. Spulen einspeist, der so gerichtet ist, dafi er 

10 phasenrichtig zu .dem KurzschluSstrom innerhalb der 

von dem Kurzschlufi behafteten Windung bzw. des 
Windungsabschnitts f liefit . 

6. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
15 gekennzeichnet, dafi die Kompensationseinrichtung 

einen Kompensations-Stromf luS entweder 

(a) nur in der Spule bzw. in den Spulen 

veranlafit, in der sich der Windungs- 

Kurzschlufi befindet, oder 
20 (b) nur in einer Teilmenge der Spulen veranlafit, 

die die Spule bzw. die Spulen mit dem 

Windungs- Kurzschlufi beinhaltet; oder 
(c) in samtlichen Spulen (8a-8c) veranlaSt. ■ 

25 7. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zumindest ein Teil der' keinen 
elektrischen Kurzschlufi aufweisenden Spulen von der 
elektronischen Schalteinrichtung (4) betrieblich 
normal weiterbetrieben wird, 

30 

8. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die 
Kurzschlufidetektoreinrichtung Temperatursensoren 
(18a-18c) innerhalb der Spulenwicklungen aufweist. 
' 35 - ") 
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9. Maschine nach einem der Anspiiaiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daS die 
KurzschluSdetektoreinrichtung eine 
InduktivitatsmeSeinrichtung zum Messen der 

5 Spuleninduktivitat aufweist. 

10. Maschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , 
daS die InduktivitatsmeSeinrichtung innerhalb der 
elektronischen Schalteinrichtung (4) ausgebildet 

10 ist. 

11. Maschine nach einem der Ansprilche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet , daS die Statorspulen als 
Einzelspulen (8a, 8b, 8c) ausgebildet sind, die 

15 elektrisch miteinander verkettet geschaltet sind und 

deren Strome entsprechend verkettet von der 
elektronischen Schalteinrichtung (4) ein- bzw. 
ausgekoppelt werden. 

20 12- Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Statorspulen Einzelspulen 
sind (8a, 8b, 8c) , deren Strdme durch unabhangig 
.arbeitende Teile (Sa, 6b, 6c) innerhalb der 
elektronischen Einrichtung ein- bzw. ausgekoppelt 

25 werden. 

13. Verfahren zum Betreiben einer dauermagnetisch 
erregten elektrischen Maschine im Fall eines 
Kurzschlusses in einer Windung oder in einem 
30 Windungsteil einer Spule, wobei die Maschine 

aufweist : 

einen Rotor (R) mit einem oder mehreren 
Dauermagneten ; 

einen Stator (S) mit einer oder mehreren Spulen 
35 (8a-8c) mit Spulenwicklxmgen; und , 
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eine elektronische Schalteinrichtung (4) zutn 
Einkoppeln von Strom in die Spulen (8a-8c) 
und/oder zutn Auskoppeln von Strom aus den 
Spulen, 

5 gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

Uberwachen jeder Spule (8a, 8b, 8c) , urn einen 
moglichen Windungs-KurzschlulS in der Spule zu 
erkennen, und 

im Fall eines Kurzschlusses, Veranlassen eines 
10 Kompensations-Stromf lusses in zumindest 

derjenigen Spule, die die kurzgeschlossene 
Windung enthalt, urn den KurzschluSstrom in der 
kurzgeschlossenen Windung zu reduzieren. 

15 14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daS das Uberwachen einer Spule dadurch erfolgt, daS 
der Verlauf des Stroma . in der Spule ausgewertet 
wird . 

20 15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, daS zum Uberwachen der Spule deren 
Temperatur erfaSt und ausgewertet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, 14 oder 15, dadurch 
25 gekennzeichnet, dafi ein Kompensations-Stromf lufi in 

einer Spule (8a-8c) dadurch veranlafit wird, daS die 
elektronische Schalteinrichtung auf 
Stromdauerdurchgang eingestellt wird. 

30 17. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, bei 
dem als Kompensationsstrom ein aktiv gesteuerter 
Strom phasenrichtig in die betroffene Spule 
eingespeist wird. 

35 18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, .'dadurch 
gekennzeichnet, daS in der von einem KurzschluS 
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betroffenen Spule vind ggf. in einer oder mehreren 
weiteren Spulen ein KoTtipensations-Stromf lu6 
veranlafit wird, wahrend die ubrigen Spulen von der 
elektronischen Schalteinrichtung betrieblich normal 
5 . weiterbetrieben warden. 
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'T* Spatere Verotfenlllchung, die nach dem Intemallonalen Anmeidedatum 
Oder dem Priorltdtsdalum ver6ffentiicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kolBdiert, sondem nur zum VerstSndnls des der 
Erflndung zugrundellegenden Prlnzlps oder der liir zugrundellegenden 
Theorie angegeben Isf 

*X' Ver6ffenliichung von besonderer Bedeutung: die beanspruchte Erfindung 
Icann alleln aufgrund dieser Veraffentllchung nicht als neu oder auf 
erfinderischer TStlgkeit beruhend betrachtet warden 

*Y* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann nicht als auf erfinderischer Tdttgkelt beruhend betrachtet 
werden. wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Verdtfentlichungen dieser Kategorie In Verbindung ^bracht wlrd und 
diese Verbindung fUreinen Fachmann nahellegend tsl 

*&' VerfifTenttichung, die Mttglied derselben Paientfamliia ist 
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